




A Proposal of On-demand Correlation-based
Information Hierarchical Structuring Method
Based on the Association Rules













A Proposal of On-demand Correlation-based Information Hierarchical Struc-
























Graduate School of Informatics and Engineering, The University of Electro-Communications
kazchiba@uec.ac.jp
keywords: non-dominated solutions, association rule, discretization, on-demand system, automatic setting of minimum
support
Summary
In recent years, there has been many examples of applying evolutionary multi-criterion optimization (EMO)
to practical problems in many fields. On the other hand, a new problem of how to analyze non-dominated solutions
(NDSs) with many design variables and many objectives arises. For this problem, we has provided our original anal-
ysis support system using association rules, which is correlation-based information hierarchical structuring method
(CIHSM). CIHSM could extract features of NDSs through objective analysis using association rules and visually
present result of analyses as a hierarchical tree. However, there remains two problems in our CIHSM; the parameter
setting related to association rules and the feature extraction required by user’s interest.
In this paper, we have proposed a modified CIHSM having two mechanism for dissolving these two problems.
We called it “on-demand CIHSM”. The first mechanism is the feature selection according to user’s interest region in
objective space. The important point of this mechanism is that user can select his interests region visually. And the
second mechanism is to tune the value of minimum support parameter automatically. The setting of this parameter
has a strong influence for the number of extracted rules. But this mechanism could provide use’s requirement number
of rules without tuning the value of this parameter. To investigate the effectiveness of on-demand CIHSM, we applied
it to the conceptual design problem of hybrid rocket engine(HRE) problem, which is a real problem provided by
JAXA. Through this experiments, it was verified that our on-demand CIHSM is very useful to extract features of
NDS according to user’s interest.
1. は じ め に
近年,実問題に対して進化型多目的最適化 (Evolutionary
Multi-criteiron Optimization,EMO) を適用する事例が増












行われるようになってきた [渡邉 16, Bandaru 17]
この非劣解集合の分析に対して，我々の先行研究では,
論理分析を用いた非劣解分析支援システムの開発を行った
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[渡邉 14a, Watanabe 14b]. 先行手法は，相関ルール抽出に
基づきより客観性のある特徴を多粒度に分析することがで
き，その特徴から相関分析構造化手法 (Correlation-based



































相関分析構造化手法 (Correlation-based Information Hi-







Step 1) Data Discretization
論理分析を行うために連続値データを離散化
Step 2) Association Rules Extraction
Weka [Witten 05]アルゴリズムによる相関ルール
の抽出
Step 3) Grouping Association Rules
相関ルールの性質に基づくグループ化 (クラスタ
リング)























隔に区間分割する等間隔区間離散化 ( Equal Width Dis-
cretization, EWD ), 一定のデータ個数ごとに区間分割を













































































前章の通り, CIHSM は様々な問題を抱えている. 本
提案ではこれらの問題を解決し, 以下に示す 2つの目的
を達成するために 2 つの改良メカニズムを組み込んだ
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図 1 The region of interest setting for the
sample data using scatter plots.
Step 4: 選択領域を除く, 要求目的関数における値の
とり幅を合計し, その値を n− 1 で割ることによ
り, n-1分割した場合の区間幅を得る.

































図 2 The discretization based on the se-
lected region.




Step 1) Set the value of lowerBoundMinSupport
最小支持度を設定
Step 2) Association rules extraction
最小支持度の値に基づき相関ルールを抽出
Step 3) Provide lower and upper bounds
上界値と下界値を更新













4. 数 値 実 験
提案アプローチの実問題への有効性を検証するために,
JAXA（宇宙航空研究開発機構）により提供されている,




















う変数を限定し, 表 1に示す 2目的 6変数の多目的最適
化問題として定義する．この問題の目的は,最高到達高度
図 4 The concept of HRE rocket.
( f1 )を最大化し,初期全備重量 ( f2 )を最小化すること
である.






SPLASH(eScaPing from Local optimA and convergence
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表 1 Hybrid Rocket Engine design problem.
Objective function Name of the function
f1 Maximum altitude [km]
f2 Initial gross weight [kg]
Design variable Name of the design variable
x1 Oxidizer flux [kg/sec]
x2 Fuel length [m]
x3 Initial radius of port [m]
x4 Initial pressure in combustion chamber [bar]
x5 Aperture ratio of nozzle [-]









性を検証するために, 以下２つの実験を行う. なお, 本実






































(1) エンジン数 2のデータにおける最高到達高度 (f1)
の中央値付近
(2) エンジン数 2のデータにおける最高到達高度 (f1)
の減少部分
(3) エンジン数 2のデータにおける最高到達高度 (f1)
の最大値付近
(4) エンジン数 3のデータにおける最高到達高度 (f1)
の最大値付近
(5) エンジン数 4のデータにおける最高到達高度 (f1)
の最大値付近
エンジン数 2の結果に対する分析 (1) (2) (3)
最高到達高度 (f1)の中央値付近,最大値付近,減少部分
を関心領域とした分析の結果得られた階層構造および平




ドで示されている,選択した領域 (f1=9, f2=8)の 40個体
のうち, 橙のノードで示されるノードの全ての個体から
x1=9, x2=0, x3=0の傾向が表れた. また,このうち 22個
体が x4=2, 26個体が x5=9の傾向を示していていること
が末端ノードの情報から読み取れる. 一方で減少部分に
着目した分析では,緑のノードに該当する,選択された領
域 (f1=9, f2=9)の 25個体のうち,オレンジのノードで表
される全ての個体が x1=9, x3=0, x5=9, x6=9の傾向を示
した.
着目領域が異なるこれら 2つの分析結果を比較すると,
x1=9, x3=0, x5=9 という共通した傾向が表れている一
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図 5 The analysis result with manually set minimum support
図 6 The result of proposed approach
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図 7 The region of interest
図 8 The results from the proposal analysis
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図 9 The results from the previous analysis
図 10 The transaction of the objective values










また, 図 13の中央値付近に着目した分析では, 選択さ
れた 29個体全てから x1=9, x2=0, x3=0の傾向が表れた.
この結果を最大値付近に着目した分析結果を比較すると,
全ての傾向が最大値付近に着目した分析結果にも表れて









エンジンが 3 個, 4 個のデータに対する最高到達高度
(f1)の最大値付近に着目した分析の結果得られた階層構
造および平行座標をそれぞれ図 14,図 15に示す. これら
の結果および図 11の結果を見ると,全ての結果において











































♦ 参 考 文 献 ♦
[Bandaru 17] Bandaru, S., Ng, A. H., and Deb, K.: Data mining meth-
ods for knowledge discovery in multi-objective optimization: Part A
- Survey, Expert Systems with Applications, Vol. 70, pp. 139 – 159
(2017)
[Coello 04] Coello, C. A. and Lamont, G. B.: Applications of Multi-
Objective Evolutionary Algorithms, World Scientific, Singapore
(2004)
[Deb 12] Deb, K.: Innovization: Innovative Solution Principles Us-
ing Multiobjective Optimization, Springer-Verlag New York, Inc.
(2012)
[Deb 14] Deb, K. and Jain, H.: An Evolutionary Many-Objective Op-
timization Algorithm Using Reference-Point-Based Nondominated
Sorting Approach, Part I: Solving ProblemsWith Box Constraints,
IEEE Transactions on Evolutionary Computation, Vol. 18, No. 4, pp.
577–601 (2014)
[Kosugi 11] Kosugi, K., Oyama, A., Fujii, K., and Kanazaki, M.:
Multidisciplinary and Multi-objective Design Exploration Methodol-




学会論文誌, Vol. 32, No. 3, pp. E–GB1 1–12 (2017)
[渡邉 14a] 渡邉真也,千葉祐大,金崎雅博：相関ルール分析に基
づく非劣解分析支援システムの提案:ハイブリッドロケットエン
ジンへの適用を通して, 人工知能学会論文誌, Vol. 29, No. 2, pp.
219–233 (2014)
[Watanabe 14b] Watanabe, S., Chiba, Y., and Kanazaki, M.: A Pro-
posal on Analysis Support System Based on Associate Rule Analysis
for Non-Dominated Solutions, in 2014 IEEE Congress on Evolution-
ary Computation (CEC), pp. 880–887, Beijing, China (2014), IEEE
[渡邉 16] 渡邉真也：パレート解分析のための技術動向 (「進化計
算の新時代」特集号),システム／制御／情報, Vol. 60, No. 7, pp.
272–277 (2016)
[Witten 05] Witten, I. H. and Frank, E.: Data Mining: Practical Ma-
chine Learning Tools and Techniques, Second Edition (Morgan Kauf-
mann Series in Data Management Systems), Morgan Kaufmann Pub-
相関ルールに基づく非劣解分析支援システムのオンデマンド化 85
図 11 The analysis results focused on the vicinity of the maximum
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図 12 The analysis results focused on the vicinity of the decreased
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図 13 The analysis results focused on the vicinity of the middle value
of the maximum altitude(engine=2)
図 14 The analysis results focused on the vicinity of the maximum
value of the maximum altitude(engine=3)
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図 15 The analysis results focused on the vicinity of the maximum
value of the maximum altitude(engine=4)
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